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0000 
دق ما 1 لانتل 


متكتيبة لبتنار + كاز ث وت ٍ 


المحتويات توربينات الرّياح هي نُسخة مُعدّلة مُعاصِرة من 
- طواحين الهواء: وهي تتلقّى طاقة الهواء 0 
3 المُتحرّك وتحوّلها إلى أكثر أشكال الطاقة فاتدةً || 

ما هي الرّياح؟ 0 ظ 


اليوم» ألا وهي الكهرباء. ْ 
8 قدرة الرّياح في البحر 
#8 12 توربينات الرّياح 


11 مَزْرّعة رياح 


100 تصميم التوربينات 
00 في اتجاه الديح أو في عكسها 
0 طاقة مرغوبة 


22 
24 


6 رياح وأمواج 
21 مدخنة كثيرة الرّياح 
0 مستقبّل الطاقة 

1 تعريفات 

32 


د شان 


و وب هد 


توثّرُ الرَياحٌُ في حياتّنا بأشكالٍ عديدة. فهي تَجِلِبُ السُحُبَ 
والأمطار - وتُبعِدُها. وهي تُحِفْفٌ القَيابَ المبَلة 
على حَبْل العَسيلٍء وتَرفْعٌ طيّاراتنا الوَرَقَيَة في الجوّ. 
إذا كانت الرّيحُ عاصفة فقد تحتجرُنا في بُيوتناء بل 
د يصب السارل والاشجار رأعيدة الكهراء 
بأضرار. الرّياحٌ أيضًا مَصدَرٌ هائلٌ للطاقة. إذا 
سَخرناها في إنتاج الكهرَباءء حَصَلْنا على طاقةٍ أقل 
إضرارًا بالبيئة من الكهرباءٍ التي ننتجها ا 
القَخم الحَجَريٌ والتّمط والغاز ذ الطّبِيعيٌ والقّدرة 
النُوويّة. وطاقة الرّباح. مُتجدّدة أي تَدومْ وتدوم. القاحونة الددار 0 5100 


ل اسن رمك وح تعدد 
2 حسب قرة الر وه 
ووضعها بحسب قوة الرّيح وات 


ات إل ليك النافن في استكشاف المحيطات واكتشاف بلاد 
جديدة 00 00 لاد الشراعيّ. إذ كل 0 الطاقة 


الرّباحٌ قوّة هائلة في عالم الطَبِيعة. وهي جُرءٌ حَيوي من 
المّقس. تختلف الرَياج اح قوةٌ وحَجمّاء من النُسيم الأطيفٍ 
في وادٍ إلى العاصِفةٍ الهُوجاءٍ في عَرْضٍ البحارٍ. 


1 الهواء في حرّكة دائمة 

5 الريحُ هي ببساطة هواء مُتحرّلةً. لكلّ ما يَتحرّكُ طاقة تُسمْيها 
اند حَرَكيّةً. بإمكاننا أن تَرى الماء يَتدفّوُه ونَمهَمَ طاقيّه 
الحرَكيّة إذ تَتكسّرُ الأمواجُ على صُحْورٍ الشَّواطئءٍ أو تضمَظ 
ماد الانهار على جدران السدود. لكن ليسن بإمكاقا أن ترى 


و 


الرْباحَ تَهِبٌ. بإمكاننا أن تَرى فقط آثارَ هُبوبهاء مثلَ أغصانٍ 


00 الأشجار المُتلاعبة» والأعشاب المتمايلق. والأعلام 
3 7 0 م - 
المُرفرفق والرَّمْلٍ المُتنائر والعُبارٍ المُتطاير. 


اياج السّائدة (أنظر الصّفحة المُقابلة» قد 
6 لها دور في إعطاء البيئة شكلها. 
فالأشجار تنحني مع الرّياح إذ تدمو. 


يَندفِعُ التورناد» أو الإعصار الدّرَامِيَ (أدناه»» عبر 
اليابسة» فيَطيّر السّيّارات ويُّدمّر المنازل. 

شار ل اق نات لمات ررى 
ناك ال ال )عر ل السك د الما 


ضع قضانا فكثة 


دحوت 


رياح تُحدَّدُ طبيعةً الس إذ تَدفَعُ المّحْبَ وتجمّعْ العَواصف. في العديد من الأماكن تَهّثٌّ 


200 نيباح فى الكرة الأرضيّق أو الأنماظ العالميةهي أ د ا ارظة 0 
لرّياح في الكرة و ا اسه واحد. ملا فى 11 2 04] 


. م المعتادة الي في سحاد 00 المحلقة د تسكى الزيخ يُذعى ة - المّائد. التامن كمعن 


1 

٠ 

0 الاتجاء الذي تَهْتُ منه. فإذا كانت تَهْبّ من الجنوب إلى سرد الا 00 جوار | 
بسن مات إنتاج الطاقة يكوتون شْ 

1 . 


مُعرّضين لات 9 


والرّوائح الكريهة التي تَحمِلها لرَياح 
السائدة - أ 


تأتي طاقةٌ الرّياح أصلا من الشَّمسٍ. نسحن حرارةٌ الشَّمسٍ 

أجزاءً مُختلفةَ من عالمنا بدَرَجات مُتَفاوتة - البرٌ والبحرٌء 

المنطقتان المداريَّانٍ والمنطقتان القُطبِيّتانِء الأودية 

والجبالٌ. الهواء الدافئ؛ أخفٌ فَيَرتفِمٌ» ويَصِلُ هوا باردٌ 
07 نوعًا ليَحْلّ مَحَله 


7 طظاة الم ى الحرارية 4. تتشكل ا 
نسحن البرّ أسرع مما نُسيم بحري شاطئيّ. 
لبر 


3. يَصِلّ هواء بارد نوعًا 
لبَحُلَّ محل الهواء الذافئ. 


0 يَرتفِعٌ هواء دافى. 


٠‏ ري تجارة . رياح ححاريّة 


/ و 5 4 م 


,2 اسم أنال- 
م نه 
0 5 


١| 


700000 ------- 


الشراع الججناحٌ 
٠‏ يولك يرا البخت قو جانية؛ تََقِلُ ثرولة| 
البحرٌ بصورة عامَةٍ أشد رياحًا من البر. ولقد سُخْرَت اح لساري إلى دن البخت وصالب 

0 0 7 القاعدة (رافدة مُنبسطة تحت المَركب). 
ال ال رونا عدي الترفن طاقوسمجانية دان لا يسحركان حااء لذا تلويان القوة 
فيَندفِمُ البَحْتْ إلى الآمام. 


عَصَر الإيحار الشراعيٌ 

الا سوسم 3 7 0 250 كّ 2 البدن وصالب 
لعَل أوَّلَ المراكب الشراعيّة كانت تَجوبٌ شرق البحر الأبيض قوة يولذها القاعدة يُخيّران 
0 00 20 3 6 السراة. اناه القرم 
7 د اك ١‏ ل سر وتدريت لطر باصا 0 0 
ع 7 2 9 ع و دو م 5 
الأشرعة والصّواري والسُفنء وتَعدَدّت أغراضهاء وكدُرَّت ا 
عداذهاء وأصبحت أشدَ قدرةٌ على تُسخير طاقةٍ الرّياح. وما 5 


بين القَّرنيْنِ الخامسٌ عشرّ والتّاسعَ عشر عَبَرَتِ المُحيطات في 
ضر الابحار الشراعي أنواع يد من السشن السراغت مها 
الكلور والشكرر ولققة المُتعدّدةٌ الأشرعة. 


اسكسيون ريون ملل 
جيمس كوك في المُجهول. مُتحذين 
العَواصِفَ اورت القاسية» 
لكسسِفوا بلاذًا جديدة 
تبه دن 

التَامنَ عشرء أَبِحَرَ كوك 
حول العالّم مرنّين. وفي 
لرّحلة القالثة قُتِل. 


لأنواع الأشرعة والصّواري 
والحبال أسماء عديدة مُختلفة. هذه | 
نات سار واسرعه رسآ 
الأضلاع. وفي تقد السضة 

شراعان مثلثثّان. 


وا 


تَستخدمٌ السّمن أشرعة مُختلفة لأنواع الرّياح المُختلفة 
وسرعاتِها واتجاهاتها. من ذلك شراع كبير فضفاض 
يتكوّر مُحتبسًا الرّيح كما يحتبسّها بالون. 


طيرَان على الماء 
ضر البَحْتِ الحديث ليس شراعًا كا 
دف اي » بل هو يعمل عَمَلَ جناح طائر 
مها من سَطح الإنسياب الهوائئٌ الْوَافع 
(الصّورة المُقابلة). الشراع مَحنيٌ 027 
يتسوك الهراة حول طاهر. 0077-١‏ يتَحدَّكٌ 
اط الال في شرع اا 
مُشابِهة لقوَة الرّفْم , التي يولَدُها 


الأشرعة صالحة للبرٌ أيضًا. لألواح البرّ الشّراعيّة عَسجَلات 
صغيرة» وهي 3 فوق رمال الشّاطئ الشَّديدة الدَّظ 
ار مق ل ع إلى الليق فال اليس 


0 


ل شرق ا لأَوْلٍ مرة 


المائلة فتديره. 
رَفْعُ المياده 
مَكناتٌ 00 اليه هذه كانت تَرقَعُ دلاء مُربوطة 
حَبْلٍ وتُغْلُ مِضَخَاتِ لاستخراج الماء من بئر عميقةٍ, 


0 كانت الرّيح تقوم في طاحونة الهواء بالجانب 
ليه صن وي لاستتداود في ري الشقرر. كان الام الأكبر من الرّفْع والسّب. وكانت قَوادِيسُ 
يَصل ما دامّت الريح انيل سيت كان التارن قَلَابةٌ متصِلةٌ مود الادارة الرّئيسيَ ثُلقّمُ 
_- 2 27 . و | د 3 الو لطخنها. 
بالتهدد كلت الجيواناتة: ادي 

ا كان العديد من طواحين 
الهواء الهولنديّة يَضْحّ 
الماء بالاضافة إلى 


طحن الحبوب. وكان 
يت 
لد 0 - رم 
ره من 0 ريشات 
الوررعذة ((الخورة 
الخعمتة) 


ا 


للنن 


يُزاح الذيل لِبَرْمِ العمود 
بحيث تواجه ريشات 


7 ع كراد المروّحة الرّيح 0 


طاحونة هواء ذات عَمود مَركزي 
م اا اسار 

تهْب. الريشاث المُدرّمة متصِلةٌ بحَجَرَي الرّحى بواسطة روسب أو عَسجَلاتٍ 
مُسئَّنةٍ. وهي تُستحْدَمُ أيضًا لتُدِيرَ مِرقَعًا يَرفُعْ أكياس الحُبوب 
إلى الطَبِقةٍ العُلياء 
ولتشغيل أجزاء 


ميكانيكيّة أخرى 


في ا قاس عَشِر مَضَاءَلٌ 
دور طواحين الهواء .ومضخاك الهو 
و سيرك ا محر كال 0 01 
مُحرّكات البترول والح آلا 1 
الكهربائة التي يُمكِنُ تشعلها 3 61 |0 
وَقت. ا ا أماكنّ 
قف 0 شل الماطي ال 0002لا 
الريشَات عي ُستَخْدمٌُ 0 رَفْعِ مياه الآيار ا - 


2 
ريح تهب 


في بيت الطاحونة. 


ترس كابح 00 


في التح | الأراد سه 1 
الو ِ 
محور الرّيشات . 
لد ا 
سوازاة المحوّر أ ٠.‏ 
حيرف دك 1 
قَى القادوس 97 
حكر ارح 
لعلويٌ يَدورٌ. - وفذ 1 د دالا 
صَبَ الخبوب 
فين الحجرين. - , 


طواحين الهواء . 
منذّ نحو القرن الثانى عد )| 000 
النَاسُ يُستخرمونَ مَكنات هوائية أكبر |0 


يَصنَعونَ منها خبرّهم. في البلادٍ 
الوه وراتس 7 0 1 


07 5 زراعية با 


0 8و عو 2 و 0 صخ د الم 
توربين الرّياح هو مكنة تحول طاقة الرياح المتحرٌّكة افيد :5 أن اللكبير اه التي تحصل 
. ا 2 لت ع لكن هناك 

03 "0ن "القاقة هو الكهرباة» 0 

7 تكلفة تشغيل التوربين مدل الفحردة 
المُنتظمة والمحامل المُستهلّكة وغيرها 
من الأجزاءء وفي حالات نادرة أضرائ 
لآشَبَّعٍ أنواع توربينات الرّياح ريشتان كبيرتانٍ أو ثلاث العواصف. مَنافِعٌ أخرى لقدرة الزياح تقرا 

0 ِ ٍ عنها في الصّفحة 18. 


مراوح على عَمود 


م 
تت 


ريشات مرتكزة على عمودٍ طويل. (أنواع احرى تجدها 0 
لصفحة 26( 4 00 شبيهة ا مروحة الطائرة 


توربِينُ الرّياح الكبير ضَحْم للغاية. العمود قد يزيدٌ طوله 
لا مره . وهو مُجوّف ليكون خفيف الوَرْن ومَتيئء 
0 5 0ت 0 كم 


تَرتكز ريشات الدَّوَار على عَمود مَركَريّ تُشْغَلَه آليّة 
تدوير. كما هي الحال في مروّحة الظائرة. وهذه الآليّة 
تخي زاوية ميل الوا فنتكون أشدً انبساظًا مع !١‏ لرّيح حين 


مسجل محاسيش الثور ب الداخلته 1 اا 
سس الدَوّر وأى اعزاراك خر 
معد سد ان م صر مكاي 


داخل القّلنسوة 
معنا ٠‏ التوربين كحم اا كي 


الظفس . والمُعَدَاتٌ هي موتوز البَرّءِ .3# 
الذي بوه اواو ا الإتجاه 1" 


اد 


الأفضل - ولا يكونٌ داتمًا مبا 


3 


مُعَدَاتُ التوربين الآليهٌ والالكترونية تحميها قَلَسوكٌ أو غطاء مدني في وجه ادر «المولة وهو يشة 34 
دكن محاسيسٌ اتجاو و الؤيج وسّرعتها ثُلنَمْ إشاراتها إلى تلك المُولّدات في مَحَظات يد 5 


تر لتَعديلٍ زاوية مَبلٍ الدَوَارٍ وانّجاهِ القّلنسوة. الطاقة» لكنه ا وراديو ب : 9 


إشارات إلى غرفة ريه" ٠.‏ 


1 


مضبّط زاوية 
اسيل يدل 


زاوية الرّيشة. 


0 رات 


ل الحركة 
ال إلى كهرياءة 


0 
دَرَج وكَبْلات توربين من ثلاث ريشات يَحيله 


كهربائيّة داخل مرفاع ضخم ليُركرّه على عَموده. 
ك' ارد مدّة حياة معظم التوربينات 25 سنة 


الات 


تولدُ مَحَطَةُ كبيرة للقدرة تَعمَلُ بح حَرْقٍ الفّحم الحَجَريّ أو 
التق ما مقداره 2000 ميغاواط من الكهرباع. 0 


م 


توربين 
كر اتن من واحدٍ على ألفٍ من ذلك المقدار. 


أماكن شديدة الرياح 
لاتصول على أكير يقدارٍ من الكهرباء» تُبنى توربيناث الرّباج. 
عادة ذ في أماكنَ تشتد فيها الرّياحُ لمعظم أيّام اسن فك يكرن 
19 ذلك ذ اح ا دي 
1 الرَياح. في مثلٍ هذه الأماكن يكونٌ مُتسَعٌّ للعد يد 
توربينات جلك لواحاس ير 5-7 
3 صُفوفًا نُسمّيها مَرارعَ 00 


عرد دين العام 


كر ثلتى إنتاج الكهرباء بتوربينات الرّياح في العالّم يتم في أوروبا. تأتي في 


2 ا سات ل دا لساك لرّباح لا تُروَدُ هذه القارة 
بهذ - 3 
1" لمتعطشة للطاقة | ام من الكهرباء التي تسديلكا. 
ا 
أوروبا 9/065 

ل 
: ”0 
ل 2 

ل اسيا 9/012 


أميركا الشَّماليّة 9/022 


|| 


| 7000 توربين رياح توفرٌ الكهرياء لمدينة سان يأ 
| فرانيسكو الأميركيّة وضواحيها. 


| في كاليفورنياء الولايات المتّحدة الأميركيّة, 
| به 1 رادم حت الحجم واحدة من أكبر 


من أوائلٍ مزاوع الرّياح في العالم مزرعة بيت 
ف التماييات من القرن العشرينَ المُنصرم» 


ثلاث ٠‏ مزارع رع رياح في العالم. في المزرّعة 


اع لل مه 


فضايا بيتيه 
الطّاقة الكهربائية عظيمةٌ التّمْع» 
وأحد أسباب ذلك أنه يُمِكِنْ نقلها إلى 
ات عد لا تخطوظل 
الكهرباء مع أبراجهاء لا يَلرّمْ معها إِلّا 
القليل من أعمال الصّيانة. لكن» مثّلها مكل 
توربينات الرّياح» تُشْوَّهُ أبراج الكهرباء 
وكبلاتها مشاهِدٌ الطببعة الجميلة (أنظر 
الصّفحة 18). 


| تُوصَلُ كَبْلاتُ الكهرّباءِ المُمتَدَةٌ من توربينات . 
مَزرَعةٍ رياح بخُطوط الكهرباء الرَتيسيّة لُكل 2" ل 
معها مجمرعة (اكذه رد اد 0 لقا 
هذا يوفْرٌ كثيرًا في تَكلفةٍ الكَبلات المُمتدة من 


ا 
ا 


توربينْ الرّبح المروّحي يَخضَعْ لتَحسين مُستورٌ لجَغْله 


0 اتش أآداء. لكنّ المُهندسينَ يَختيرونَّ أنواعًا 
خم خرى من التوربينات. 


توربين مِحوّري 


لَريسَات التوربينٍ المروّحيّ محوّرٌ أفقيّ - هذا يعني أَنْه مُوازِ 
للآرم » كما هي الحال في مِحوَرٍ مِروّحةٍ الطائرة الور 0 


محوّرٌ عَموديٌٍ تَدوُمُ 
حوله الرَيشاتٌ والأجزاء 
الأخرى كما دوم 


تا لهليكوبتر. وهذا 
0 وى 

ار يُورع الاجهاد ويؤدي 
تجميع في مَزْرّعة توريينات حيث 


اك تآكلٍ د 


أنواع الّوربينات 

توربينات المحوَرٍ العموديٌ لا يَلرّمُ تَدويرُها لمواجهة الرّيح. فالريح 
نَدوَّرُها من أي انّجاهٍ. بعد فترةٍ سُكونء لا يَدورُ تَصميمُ داريوس يَلْقَائيًا 
حين تعودٌ اريخ فَْبُ. بل يَعمَلُ مولّدُه بالإنّجاهٍ المُعاكس عَمَلَ موتور 
كهربائيٌ» ليَبدأ بالدوّران. 


و 


توربين ١ ١‏ 1 4 
التَدويم العقمودىّ توربين داريوسء أو 1 


5 


حك الك ارخا قل 
موتور لبّدء التشغيل. 


لأنواع التُوربينات 
كلها عمود يَرفعَها 
علها في العراه. 
تُبطئم المي إذ 
تلامسُ الأرض 
وتَتسارّعٌ كلما 


البّيض» يَعمَلُ مع نطاق 

واسع من سرعات الرّيح. لريشته التيضوية 

سطح انسياب رافع. ' 
رَفع وجَر 
لريشات التوربينات تصميمان. 
تَصمِيم الَف يُسحْرٌ ظاهرة سطح ٠‏ 
الإنسياب الرّافعء كما هي الحال في 
جَناح الطائرة أو شراع البّختِ (انطز 
ص 9-8). شكل الرّيشْةٍ المَحنُ 
ويكونٌ أكثرٌ تقرّسًا من أحدٍ 
الجانين» يولدٌ قوَةً تَشفِظ الرّيشة 
مُدوَرة إيّاها بشَرعةٍ كبيرة. آمَا 
تُصاميمٌ الجر فهي ببساطةٍ سُطْوحٌ 
مُستوية» تَدفَعُها الرّيحُ إذ تَهْبّ. 


82 1 5 
ل في استخدام الرّياح لتوليد الكهرَباءٍ مَنافِعٌ عديدة» 


5 - 3 . 

/ خصوصا للطبيعة والبيئة. لكنْ في ذلك نقاط 
اضغف أيضًا. 

3 ب أب 

ل 

000 7 

5 طافة مُتجددة 

"8 


0 


طلاقةٌ ال 0 0 أو اك © المي تتواصضل 


. ل ا ااا مس سحي الارضن: حم اللطاس 
ل الْكهرَباتّة اليو تُنتَخُ بحَرْقٍ الؤقَدِ لع 


٠‏ : ار اك كار م قيرف ارات الكدفية 
3 ات حيو لمزارع ذر ضرت التررييات ومة 


ولَعَلَّ تربية المّواشي قريبًا من طريق عام أشدّ خطرًا عليها لما 


6 ذا واقنم استخدامَ بالفسد ا ميدي امن ادير السترات ور ياتا 
ادم ص رمع اا في مَرْرّعة هواء ساحليّة بعيدًا عن البرّء يَقِلَّ ما افر التور يان 


: 118 . 0 10 0 
: تحجر يي سينقد في نحو 200 سنة») وسينفد مُخزون من تَشُويه للمشاهد الطّبيعيّة: كما أن الرّياح فوق البحر أقوى 


ين اِلتَمطٍ والخاز الطَبيعيٌ في أقلَّ من 100 سنة. وأكثرٌ انتظامًا. لكنّ تَكلفة بناء تلك التوربينات البحريّة عالية» كما 
<< © انها ل لطر ارس كا 


0 


يَسبّبُ حَرْقٌ الؤُقدٍ الأحفورية بتلوثِ شديدء بما في ذلك ظاهرةٌ 
دفي أو ظاهرةٌ الإحتباس الجوّيٌّ الحراريٌّ التي يتخ عنها 
مُشْكلة الحُموٌ العالميٌ. قدرة الرّياح غيرٌ مُلوٌثةٍ. لكنّ المَزارِعَ 

لض لضخمة لتوربينات الرّياح قد تَتسبَّبُ بتَشويه مَشاهِدٍ الطبيعةٍ 
لجميلة» وبصّجيج غير مُرغوب فيه» وأحيانًا تَتسبّبُ بِصَرَرٍ 
لحيوانات البرية. 

عشهّد لما قبل مَرْرّعة رياح ولما بعدها 
- هل يأتي يوم نَتعوّدُ فيه على مَشاهِد 


ارما بعل تلا سرس 
على مَشْهّد أبراج الكهرباء؟ 


الظيور ببجَعْلها صَقيلة للغاية بحيث لا 
تستطيع امون 0 نحم دركهاا وبإطلاق 
أبواق وصفارات رت أسرايها. 


ع نذا هم 
مح 


قد ينه النمر فرق 


في جوار توربينات الرّياح من صَقيرها 
وحفيفها وهو نوع من اتلوّت القَحِيِج) 
وكذلك من تشويشها على مَوجات 
الرّاديو والتلفزيون. 


“الور ###اسيي. د الس ١‏ 


3 


اك .غناك ل 


د لدان سين فيها الرّياح عه 
ير 5-١‏ تو 1 خدامُ الرّياح. مك ورا للشلاقة قةِ على تقنيّات بمحاذاة شواطىئ له لاسا خا 
23 0 5 كلف ا ل لمَزارع رياح ساحليّة ‏ د كن 0 أن 

خوربينات 0 يضا على لف والقوانين» و مور تكود التوربينات من المّتانة بحيث تَصَمْدٌ أمام 
لتنظيميّة: والمواقِع المُناسِبة - وخيارات الطاقةٍ الأخرى. العواصت/الديدة. 


إِخَاحَ الطَاقةٍ الكهرَباتية بواسطة قدرةٍ الرٌياح هو أسرعٌ الطرْق _ #2 
تف اناه الس اير ره 5 أ 
من 1 بالمئةٍ من مُجموع الطاقةٍ ا 1 
بض المّناطق» ؛ وخصوصًا في أجزاء من أوروباء يُتضاعَفٌ 
ِتَاجها كل سنةٍ أو سنتّين. في أواخر امعد وود لنيز 
لعصَرينَ 5 رب اعلتت ليمت 1 


ءِ من 0 الرّياح في عُضونٍ الثَّلائِينَ 


ار المائيّة هي المَصدّر الرّئيسيّ 
في إنتاج الكهرباء بعد المحم 

| الحَجَريٌّ والتّفط والغاز الطّبِيعنٌ. 
القدرة الأروية على حك الراك 

5 الأحفوريّة تَتسبّبُ بالقليل من غازات 
ٍ/ : الدَّفيئة» أو الإحتباس الجوّيّ 
الحراريّ. لكنّ لها ممشكلاتها الكبيرة. 
8 فكمّيّات كبيرة من ثفايات المواد 

| المْشِعّة الحطرة تَتراكُمٌ يوميّك وهنالك 
خطر من وقوع حادث نوويٌ يَتسبّتٌ 


ماذا يريد الثاس 


أحدٌ أسباب هذا الو 0 
توربينات الرَباح يكرد إلى 
0 | الرّأي العام خُصوصًا في 
سال 50 ِْ ا ال التي تفع 0 : 
الطاقة مثلٍ احم التجرق 

والتّمطِ. إذا رَغْبَ النَاسُ في طاقةٍ مُتجددةٍ قليلة الصَرّرٍ للبيتق فَإِنّ 

قُدرةً الرّياح هي واحدةٌ 5 أفضل الوّسائلٍ لتحقيتٍ هذا الهَدَفِ. كما آنّ 
تكلفة إنتاج. الكيرياق من قدرة الرياح قد الْحَفَضّت في الفترة المَمتدةِ 
بين 1990 و2000 إلى النّصفبِء بِعَضْلٍ تطوير توربينات رياح. أقلَّ تَكلفة. 


عاذ 


قدرة الذياح العالميّة 


يري هذا الجَدوَلِةالبيانيٌ مجمو ع ميات الكهرباء العي امك إنتاجتها من تدرة الواح 
قَِ العام ؛ 1 كسم ا اتارنة بما يتوق مُ إنتاجة في #العام 2003 (الأعلقدة 
الدَاكنةٌ اللُونِ). الأوروبيَونَ في مُقدَّمةِ المُنتِجِينَ. إذ تُطْوّرُ توربينات» الواح ويّزداة عدذها: 

قحا كين الكيربء الشسجد بواسطيها. عاق سبيل المُقارَ نق» ني ممه كرة لَتوليِدٍ 
00 الى ١‏ 05 كنك" 


مَزْرّعة توربينات رياح في الهند. 


0 مو 
0م و إنتاج_مَحَطة_درة كبيرة بِحَرْقَ 
الوّقود الأحفوريٌ 

600و لوَقود الاحفوّري 


0م و ما تَحتاجُسمدينة تَعدادُها 100-000 
0م تنك 2 الكهرباء 

00م و 
0 مو 


0 م و © 


0 ميغاواط (م و) 


تَكفي لترويد 
0 300 منزل بالطاقة. 


رياح ف المَنازل ‏ 


لكاعلى تلقى خاجينا من 'القلاقة من خط 
الكهرّباء ليسي الذي هو تحت تصِرّفنا طُوالَ 
الوّقت. خلال القطاع ا لو لاد ب 
تَصابُ بالشّلَلٍ. لكنّ توربينات الرّياح لا 

الكهرَباء إلا حبن تهْبٌ ريخ لي الاعياذ 
عليهاء يتبغي حَرْن الكهرّباء في بَطَاريَاتِ مع 
الشرورة توفر مَصدَرٍ آخرَ رَ للطاقة عند الحاجة. 


مَخازن تَموين 
في المَناطِقٍ الثّائية» قد يكوثُ صَعبًا : 
رمكلفا مد آنا ميا وكبلات كهرباء تود 
ال ل 0 

عير التّْع . وفيحالة الرَياح ع مياة 

الآبارٍ أو المياة الجوفية خلال فترة هبوب 
الرّياح» وتَحْزّْنُها في خَرَّاناتِ لإستعمالها في 


من توربينات الرّياح أنواع صغيرة عديدة. 
في الصّورة تشكيلة منها. 


رَفْعْ م المياه ]8 في وَقت هيوب الرباح» 0 يكن عم 
بسطة. م توليك الكوريار يكرا ةا معظم المكنات ال رالذاراكة الكهريا 

الكهرباتية» كالبرٌادات. والتّلاجات. والتّلفزيونات» تَستِدٌ الكهرباة من في استخدام المرلدت ا مكل ااه 
الخطوط الرّئِيسيّةِ والتي هي أقوى بكثير من كهرباء البظاريّات. لذا يَنبغي اريخ كّ الات 2 000001 
إجراءٌ تعديلات على المَكنات و/ أو البطاريّات بزيادة عددٍ داراتها. يمكن أذ ترد التاراد إل طدظة 
يُحتاج إليها في تشغيل بعض البطاك 


يي إلى اللمتاواك ٠ ١‏ تخرّن الكهرباء في بطَاريّات. | الي امس 31 
توربين رياح 2 


يُستَخدَمُ سرك ال 
١‏ بالبنزين أو الديزل ليكون 
1 بديلا مُساعِدًا . 


الكهرباء الفائضة 
باع إلى شركة 
كرفا 


فى ديات العيين 
لقاع مدو 
ا 
مخزون الشّبكة الرّئِيسيّة. 


اميم المُتجِدّدةٌ ال 1 قوم باز" مماثلة له للها ىو 
00 0001 2 عادة له أو 
الذيزل لاستخدامه في قَتّرات 0 الرّياح. الكويلة. 


مُكل قدرة الزاح أله يصب الَكهنُ بها - فهي تشعدٌ يوم 
وتختفي في اليوم الثّالي. مُشكلة أخرى تَتَمثّلُ في التكلفةٍ 
المتدنية لأشكالٍ الطّاقةٍ الأخرى» خُصوصًا تلك المُعتمدةٌ 
على الؤُقُدٍ الأحفورية. 


صراع التّكلفة 


لوقل دُ الأحفودية ميداكُ عمَلِ واس عَريق. . وهي مَصدَرٌ رَخِيص 
للطَاقدء في الوّقتٍ الحاضر على الأقلٌ» وتُرَوّدُنا بالطاقةٍ عند 
ا الكو تركب أشرعة على سفينة كبيرة للخلاو 


على طاقة مجانية 1 تكلفة من ثَمَنِ وَقودٍ 


ال اين 
الرٌياح السّياحيّة (أعلاه) 
محر كات ديزل احتياطية 
لتَعوّض عن الرّياح في 
أوقات الشكرن: بتر 
العديد من الام إن 
الأشرعة تون في نفُوسهم 
0 بالرّاحة. 


كاحي ل بجناح طائرة يَنتصِبٌ عموديًا. ٠‏ السّطح 
ٍ ل اه 


أشرعة يُوحْهُها الكومبيوتر 


أشرعة كن و ان ردقه 


قدرةٌ الرّياح تُحَارِبُ على جَبِهةٍ أخرى يَفْرِضُها نوع الحياةٍ التي 
اعد وما في الماضيء كان النَّاسٌ يَعِيسُونَ حياةً غير سريعة. 
عندما كانت الرَيحُ تَسكَنُ» ؛ ما كان على السّفْنٍ الشَراعيَ عيّةَ إِلّا أن 
تَمَظر. اليوم نحن تَعتَحِدٌ على مَواعيدٍ سَمّر مُحَدَّدةٍ ومواصلات 
م وأمامّنا جَداولُ رَمنيّةٌ علينا التَمَيّدٌ بها 
ومواعيدٌ تَحمّطُها. على أيٍّ حال الطَّيَرَانٌ أسرعٌ من الابحارٍ 
لعي سات المرات 

ادو الرّياح يُمِكِنٌ أن تُساعِدَ في السَّمَر والمواصلات لكنها 

حتى لذن ليسيف إلا مَصدَرَ قدرةٍ مُساعِدًا للسفن المُزْوّدة 
بأشرعة. وإذ ذ تناف الوقدٌ الأحفورية لَعَلَّ الا شري تك 


تَختبرُ سفن عديدةٌ استخدامً الرّياح كمّصدَرٍ إضافيٌ للطاقةٍ إلى جانب تُحرّكاتهاء 
ومنها سفن سياحيةٌ (الصّورة المُقابلة) وسَهُن َحْنِء كسفينة شينيتويو مارو (أدناء 
والتي دشنت في العام 1980 . يَتتصِبٌ صاريانٍ عاليانٍ دعلى كل مهنا اا | 
قُماشٍ لقب يَمتدُّ على مَيكلٍ فولاذي. 0 جهازٌ كومبيوتر اذا | 
وحالةً الهس لتَحديدٍ ما يتبغي أن يكونّ عليه انّجاهُ الشّراعِينٍ 3 
ل من الوّقودٍ ما يَصِلُ إلى عَشْر الكمرة. 


مس ا آ#آ# 0 - 


0 ةا 58 من ا 


أ >2 رع 2 
سر عه د به لك 


على الصّاري 


اع للا هم 


قضايا يبتيهة 


صحوة 
0 


بُقَع التمط المُسرّبة من ناقلات .| 0# 
الفط لمر لت د ا تت 00000 
5 1 لحيوانات البرّيّة. وهذا | » 

بعضٌ النَّمَن الذي تدقعة باستخدامنا 
اوقد كدرل مثل 50 والديزلء 
على أوسّع نطاق. 


تمرَّرٌ الرّياح طاقتها الحركيّة إلى مواد وأجسام عديدة أخرى. 
بإلاضافةٍ إلى توربينات الرّياح. الماء هو مما تَنتقِلٌ إليه طاقة 


1 


الرّيح الحَرَكيّةٌ ونحن ترى ذلك في الأمواج المُتدافعة. 


ل 
' 4ل مر اله تربلا لز 
3 كن د بصورة 5 7 سرعة 


مولّد يَعمَل بأمواج ساحليّة. 


لا يجري الماءٌ مع 
المَوجةٍ. كل ثقطةٍ 
رك ل 
دائرة» صُعودًا إلى 
27 ثم هْبوطًا 
طول الموجة بعلن 0 


يخ تَرتقِعُ َمرْجاتُ الماء. أعلى نقطةٍ في المُوجة تُسمَّيها 
ولحقض نقطة نسئيها نظنها طرك اسح هر المسافة من دروو 
كالية. ارتفاع المَوجةٍ يُسمّى أيضًا بعتها. 


5 د 


الا 0 
المَوجة» فإنّها تَدقَْ هوا داخِلَ الجر مُحيئةٌ هبةٌ صغيرة من 
الرّيح. هذه الهِبّةٌ لا تَجِدٌ أمامها طريثًا إلا عبر توربين هوائيٌ. 
وهذا مُشابهٌ لتوربين هوائيٌ ذي ريشات مُدوّمةٍ مُتَصِلةٍ بالمولّدٍ. 
يدم ودبي الهواء جنا إذ تبط الموجةٌ ويُشقَط الهواة في 
الإنّجاهِ المُعاكس. وتكونٌ التَّيجةُ كمن يولّدُ الكهرباة من 


مِضَحَةٍ درّاجة كبيرة. 


غطاء 


١‏ ا 
توربين هواتيّ يدور في 
الهواء يُغيِّر اتّجاهه. 


للد 


تحير السو 


00 يه 0 0 0 0 0 م ا 
الحَرّكة للد إلى 52 وَحيدة اانجو) على تشخيل تورينات 


ع 


قٌدرة الأمواج 4 
لأمواج شكل شائعٌ من أشكالٍ الطَّاقة على 00١‏ 
طول السّواحِلٍ البحريّة وخصوصًا في جذر 0 
لمُحيطات. لكتها تاوت تفاوًا جينا كت ا 


حيث الحَجمٌ من تموّجات صغيرة إلى -- ف 
أمواج عملاقةٍ هائلةٍ القدرة وبعُلرٌ المنازل. 2" له 


هذا التَّفَاوْتٌ في حَجم الأمواج وقوّتهاء 
وعَدَم اتيظايها يَِعَلانٍ من الصَّعْبٍ تسخيرّها يخ 
كمصدَرٍ 


قضايا هندسية 
في خلال العَواصف. يكونٌ للأمواج الكبيرة من 3 
الُدرة ما يُمكنُها من أن تمع ضُخورًا ضَخمة بحَجم 
سيّارات وتََذِفها إلى الشّاطى. وعلى مكنة لتسخير قُدرة | لها 


الآموا اج أن تكون قادِرة على الصٌمود في وَجَهِ قدرة . 

الموج مدر ركد قَام الك رسون مرّات دده بإعامة ع | 

مولدات 2.2 الشاوف دآ : 
اع 
. 
9" 
َ< 
ءِ 
0-7 
١‏ 
© |[ 
077 
6 
000 
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الكلاضنة كثيرة الذياك 


َواصَل البَحث عن أنواع جديدةٍ من قدرة الرّياح. . من الأفكار 
المطروحة ا المدخنة ا وفيها يُستخدم دفء 
الشّمس لتَسخين الأرض وتّحريك الهواء. 


قي ١‏ لتجراء 


فدحة لين 1 أشبه بذَفيئة» أدب 5 0 020 0 


5 اس ولاه اسرد تمن الل ترتيحة صو تعره 


2 
52 نحصب مديخنة ل 


لهِدحَةٌ الشَّمسيْةُ على فكرةٍ ظاهرةٍ 
الا د دنه الشس, 
كا مَسْحَنٌ الهواء والأرض تحت 
الهواءً الدَافئٌ ويَتجمّعٌ 
قد قاعِدة الوِدخَنةٍ فبُحركُ توربيًا مولا 
0 ىبح شروب الشّسرء 


َاصِلُ الأرض تَسحينَ الهواء وهو ما 


استمرارٍ العَمَلبّة. 


١‏ 0 الهواء الكادان 
١ |‏ اماد يدوم 
5 
)0 


2007 الاش الرسااة 
في منطقة مَنزانارسء إسبانياء عَلوّها 
5 مترًا. وعَدْض ظُلتها 240 مترّاء 


ظُلّة زُجاجيّة 


5 يَدَخُلُ الهواء البارد 
نَوعَا الظْلّةَ من أطرافها 


١‏ دخَنة شمسيّة عَلوّها 1300 متر وِعَرْض ظُلّتها 7 كيلومترات» 
0 اناف لكيية قرنا رامن ريم هوائيًا مِروّحيًا. 


هواء ساخن وفير 

لَه حي جامعةٌ طاقةٍ شمسيّة. الشَّمسٌ نَدنِْ ما تحتها من 
أرض وهواء. يَرتَفِعُ الهواك ويَندِحُ مُرتفِعًا في المِدخَنةٍ 
مشرعة اريك على 10 امار القادة اراد وميا في 


السَاعقَ ويُدوَم ريشات توربين. ا تَحتاح ام 
القمدة بعد ا إلا إى القدل ه الضناء. ويمكن 


د ك0 0 0 إذ ١‏ نهب لنت 
9 ع ع يت 0 
> 


مُستقبل المّلاقة 


لأرهل يمكِنْ أن تَحْلَّ قدرة الرّياح مَحَلَ 
مَصادر الطّاقةٍ الرَّئيسِبّةِ التى تُستخدمها 
8 اليومَ في توليدٍ الكهرّباءء ألا وهي المَحمْ 
3 الحَجَريٌ والتفظ والغارٌ الطَبيعيَ؟ 


9 عالم أنقى وأشدث خضرة 

5 

انم عن 

1 لا الاسس شيا اسن ند سيدا 

لديم وي 0 أدازهاء كر .الي تسيب يقد 
آكَلَّ من التَّلوتْ ل الس ار 


1 وَالطَافة اد ا ا را اك 
5 لإمكاينا جميعًا أن تُساعِدَ بأن نَستَخدِمَء في كلّ يومء مقدارًا أقلّ 
7" كن الكهرّباء وأشكالٍ الطاقة الى" 


أطواف الرّيح 


ل لوافٍ. ذلك لا يَضَايقٌ الثّاس» 


لآ الكائنات ١‏ باحك وال ل معارة لقي 


8 


كن أن تعلو الأطوافٌ فوق 


تُعاني بكين» عاصمة الصّينء يومًا آخرٌ من 
يام الضُخان سَيّبه جُزئيًا الأبخرة المُتصاعدة 
من مَحَطّات إنتاج الطّاقة. في الرّياح بديل 
اذل ري . لكتنا تَعوّدنا على الكهرياء الوفيرة 
الرّخيصة التي فرنتها لها الررفك االالحتروية. 
للحُصول على هذا الوقدار من الكهرباء من 
قدرة الرّياح ينبغي رَرْعَ ِساحات واسعة 
بأعودة التّوربينات. لذا فإنّ التَخفيف من 
اسْتخدام الطاقة أيضًا أمر حَيَويٌ. 


ا لبي إلى 
! 0 


توربين 

محوّر ومستديرة من ريشات زاويّة» كالمروّحة. 
ال ارم او انسار أو 
الماء أو مادّة أخرى. 


فق عانمن 
إرتِفاعٌ مُعدّل درجات الحرارة في أنحاءٍ العالّم 
المختلفة بفِعْل ازدياد غازات الذفيئة في الجوّ 
(الإنجباس الجوّيٌ الحراريّ)» وهو ما يؤدّي إلى 
اا اليارف مدي لا الخ 


سَطح انُسياب راقع 

شكل جناح طائرة أو ريشة توربين مَحنيٌء ويكون 
ايك دسا الل رس اك 
المَرْق في جَرَيانَ الهواء بين السَّطْحَين قوّة تُعَرَفٌ 
بقوة الرّفع. 


53 سس 


لعمسي 
له علاقة [الشكللن"الطاقة اللي .هر الحرارة 
وضوء اسان أخرى من الطاقة مَصدّرها 


طافة خحرركية 


هي الطّاقة التي تكونُ في جسم مُتحرّك أو مادّة 
مُتحرّكة. الرّيح هي هواء مُتحرّك ولها طاقة 
حَرَكيّة. 


غازات الذَّفيئة 

هي مواد في الجوّ تَحتس حرارة الشمس قريبًا 
من سَطح الأرض» وتمعها من التّفلت في 
القطاء :.وهدذا ما يودي إلى ما يعرف بال ) 


العالّميٌ (أُنظرْ إلى اليمين). 


5 
وى 5 


متجدد 
ما يمكنٌ أن يَدومَ طويلا جداء باستخدام مواد 


وليك أو مَوَارِدٌ يعاد تدويرها أو اد استخدامها 


و 


مُستّدام 

ما يُمكنٌُ أن يَدْوَمَ طويلا جدَاء فلا يتمد أو ا 
مولد 

مك سول الظاقة الحركية» المدوّمة عاد 00 


رسيا 21 حدر ع ا ره نوو 21 


هنا 01 ودود 3 قوّة الكَفم 9 17 24 
١‏ 0 1 الدانمارك 15» 20. 21 0 0 


1ت 062 ك1 
أطظواق الريم 30 ئدة 7-6 
ماف الربي 5000-7 كهرباء مائيّة 21 
#إعصار 6 ريشات 015 17116 1 5 
ِ ك» جيمسر 
سانيا 21 سطح أنْسيا اذ 5 
! _ ب فق 31 5 
الخيركا الشَّماليّةَ 15 0 ليب ل دن 
0 3 رم ف و لود 5 57 
١‏ كلرويا 14: 220 21 شِراع جَناحيّ 24 مزاع الْرّيح 15-14» 19-18 30 
001 ا 5 ورور مِضَخَات الرّيح 10, 22 
تطاريات 23 ِ 
9 شينيتوكو مارو 25 مولد 03 23 27 
٠‏ عة تفط 25 0 0 0 
0 يكينء الصّين 30 طاحونة دوّارة 5» 29 اي 
ىم طافة 4 لله 22 ل 2 
كَلَوّتَ ى و1 25 30 ل لياح 
8 فه حر 2 
رسن دا 17 ِ الهند 21 
م الجحور 17 يه 4 البلاد المنخفضة 10 
اتوربير 5 7 لذأ 2 3 0 
: ن عموديّ 0 ذه مسكدامة 018 512021 شي به 1 
توربينات الرّيح 5: 21-12: 230 11 
طواحين الرّيح 11-10 
31 و 0 
: طيور 19 وقد أحفوريّة 214 19-18. 224 
آتواع 17-16 3 
0 5 30 
عَمَل 13-12 ظاهرة الذفيئة» الاحتباس 0 
0 5 ب االمعانة كد 21 
محليّة 23 الجوّيٌّ الحراريٌ 28 لودات ا ا 


مدخنة لي 29-8 


عضر الأشرعة 5 8 
غازات الدَّفيئة 19 20. 31 


قُدرة الأمواج 27-26 


ه السمن التباحة السد 3 ع ا 
© مزارع الرّيح لل الكهرياء. 
هذا الكتاب يَشْرّح هذه الحقائق وغيرها من الحقائق حول لدياى 


ويستطلع ماضي هذا المَورد ال ان موارة الطاقة فى العالّم ويوستشرف ممه 
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